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Abstract The glutamate oxaloacetate transaminase isozymes ( GOT) extracted 
from 125 biotypes of Citrus and its relatives, Fortunella, Poncirus and Microcitrus 
were analyzed using polyacrylamide gel electrophoresis to investigate the taxonomic 
relationships among citrus plants. Besides all the isozymes reported before, two new 
bands were detected and designated their putative alleles B and C in GOT- 1. 
Among pummelo cultivars wide variations were found. Most of the mandarins 
were identical, having SS for GOT-1 and MM for GOT-2 except for 
ZowPi-Gan and Yao-Gan, which both had FS at GOT- 1 and might be hy- 
brids. This finding suggests that all of the mandarins may have originated from a 
common ancestor. Sour orange biotypes showed a considerable variation in GOT 
isozymes. Most of the sour oranges in China were assumed to be hybrids between 
pummelo and mandarin based on GOT isozyme patterns, but two biotypes, 
Xiao-Hong-Cheng and Zhu-lan, had FS at GOT- 1 and MB at GOT - 2, which 
strongly suggests that they be hybrids of pummelo and Ichang papeda because B 
allele of GOT —2 occurs only in Ichang papeda and its close relatives Yuzu and 
Ichang lemon. From this study Yuzu is assumed to be derived from hybridization 
of Ichang papeda and mandarin. 
Key words Citrus; Poncirus; Fortunella; Microcitrus, GOT isozymes 
摘要 ”本 文 分 析 了 125 HRE. BUR. SARA KEA EAR S A SERE L R ARN IT 
酶 (GOT )。 新 发 现 了 GOT- ! 的 两 个 等 位 基因 B 和 C。 宽 皮 柑 桔 的 GOT ALERA — 3x IA 
外 )， 表 明 可 能 有 共同 的 起 源 。 酸 橙 的 GOT 同 工 酶 较 复杂 ， 可 能 有 多 种 起 源 ， 其 中 朱 栾 和 小 红 橙 的 起 
源 可 能 与 宜昌 橙 或 香 橙 有关。 在 单 胚 种 柚 中 发 现 了 6 种 GOT 基因 组 合 。 宜 昌 橙 存在 着 两 种 GOT RIT 
酶 类 型 。 本 文 讨论 了 甜 栓 、 酸 橙 、 葡 萄 柚 、 香 橙 、 柠 檬 等 种 类 的 可 能 起 源 . 
关键 词 PR BUS; 金 柑 属 ; 指 来 样 属 ; GOT 同 工 酶 
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柑 桔 及 其 近 缘 植物 种 属 间 能 广泛 杂交 ， 杂 种 可 孕 ， 种 子 多 为 多 胚 且 萌发 时 珠 心 胚 占 
优势 ， 变 异 能 稳定 遗传 下 来 。 因 而 ， 柑 桔 分 类 学 研究 遇 到 了 许多 困难 。 我国 是 可 
Poncirus, &tit Fortunella 和 柑 桔 Citrus 三 属 植物 中 绝 大 部 分 种 类 的 原 产地 ， 资 源 十 分 
丰富 。 为 更 好 地 整理 柑 村 资源 ， 获 得 更 多 的 分 类 学 证 据 ， 我 们 对 柑 村 种 质 资源 的 生化 系 
统 进行 了 初步 分 析 ， 前 报 我 们 报道 了 柑 村 过 氧化 物 酶 分 析 结 果 ( 钟 广 炎 等 1991 )， 本 文 
报道 我 们 对 125 份 柑 桔 种 质 资源 谷 氨 酸 草 酰 乙酸 转氨酶 (GOT ) 同 工 酶 的 分 析 结 果 。 


材料 与 方法 


试 材 取 自 国 家 果树 种 质 重 庆 柑 桔 团 。1989 年 3 — 6 HRE, BRER £. 4h 
叶 一 次 。 取 1 克 材 料 加 3ml0. 05 L/mol Tris HCl (pH7.1) 在 冰 浴 中 匀 浆 ， 匀 浆 在 
10000g 下 离心 20 分 钟 (0 一 4 C )， 上 清 液 加 入 等 体积 40% HERE. REAT 4C 冰箱 中 
备用 ， 酶 活性 可 保持 1 一 2 周 。 

聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 泳 的 分 离 胶 与 浓缩 胶 浓 度 分 别 为 7.5% 和 4%，pH 为 8.9 和 6.7; 
胶体 积 为 200x200x Imm; 点 样 量 为 50u; 电极 缓冲 液 为 0.05 mol/L Tris 
0.0016 mol/L EDTA-Na, : H,0-0.065 mol/L 硼酸 缓冲 液 (PH8.0); 稳 压 电泳 6 小 时 
左右 ， 电 压 250V。 

同 工 酶 的 活性 显示 参考 Tanksley (1983) 等 方法 进行 。 


结果 与 讨论 
柑 桔 叶 片 中 含有 大 量 的 酚 类 物质 ， 影 响 酶 带 分 离 与 活性 。 因 此 ，GOT 同 工 酶 多 用 


幼 叶 (Hirai 1986 ) 进 行 分 析 。 本 文通 过 对 花瓣 、 幼 叶 、 老 叶 的 比较 分 析 ， 证 明 这 三 种 试 
材 中 GOT- !1 完全 一 致 ，GOT -2 区 稍 有 差异 ， 但 主 带 完全 相同 。 酶 带 的 清晰 度 以 花 














准 最 高 ， 老 叶 最 差 ， 因 此 本 文 的 结果 都 是 以 花 因 为 材料 得 到 的 。 
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图 1 柑 桔 GOT 同 工 蓝 电泳 图 谱 14 MER; 2. REG LEES 


3. 77 一 1 杂 柚 ; 5. 金 香 柚 ; 6. 越南 柚 ; oi 8. KAK 

9. 罗浮 金 柑 ，10. Etrog 构 补 ;11. Ati; 12. 温州 蜜柑 。 

Fig.l Zymograms of GOT isozymes of citrus plants. Lane 

1. C. grandis "Si Ji Pao" with FA/MA(GOT - 1/GOT - 2); 
2. C. ichangensis "Wang Cang” with SS/BB; 3.pummelo hybrid 
No.77—1, FS/MA; 4. “SI Ji Pao" as in lane 1; 5. C. grandis 
“Jin Xiang You ”with SB/MM; 6. C. grandis “Yue Nan You" 
with FB/MM; 7. P. irffoliata var. monstrosa, MP/MS; 

8. P. trifoliata “Zao Yang Zhi”, MM/MM; 9. F.margarita with 
MS/MM; 10. C. medica “Etrog” with FF/SS; 11. C. erythrosa 
with SS/MM; 12. C. unshiu with SS/MM. 


(—) 柑 桔 GOT 的 酶 谱 特征 

柑 村 GOT 的 酶 谱 显 示 出 
GOT-1 和 GOT-2 两 大 活性 区 
(图 1 ,图 2). 在 GOT 一 1 中 ,所 有 
试 材 或 具 一 条 带 或 具 三 条 带 , 表明 
GOT-1 为 二 聚 体 .GOT-2 绝 大 多 
数 为 一 条 带 或 三 条 带 ,也 是 二 聚 体 。 
少数 有 二 条 或 四 条 带 ,由 二 个 基因 位 
点 控制 , 这 已 由 Soost (1981) fü 
Hirai (1986 ) 指 出 . 本 文 只 发 现 南 
庄 检 有 四 条 带 , 其 中 三 条 快 带 在 叶 
片 中 不 显现 , 宽 皮 柑 桔 常 为 二 条 带 ， 
但 快 带 染 色 浅 , 活性 低 , 难以 重复 
检测 到 , 故 本 文 只 分 析 能 正常 表现 
m Us ey 位 点 的 基因 型 
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图 am QAUM. BUR AIH KRR RAP ERGOT 同 工 能 图 谱 
1. So: Sedu 3 MIKRE 4. 四 季 抛 柚 ; 5. 金 香 柚 ; 6. 越南 柚 ; a S. EM 
9. 罗浮 金 柑 ; 10. Etrog Hi; 11. 宽 皮 柑 枯 ; 12. RUER. 

Fig.2 GOT isozyme patterns of some species and cultivars of Citrus, Fortunella, Poncirus and Microcitrus. 
The dotted lines show another locus contronling GOT —2. Line 1. M. australasica; 2. C. ichangensis "Gong 
Shen Ju"; 3. C. hongheensis, 4. C. grandis "Si Ji Pao"; 5. C. grandis "Jin Xiang You”; 6. C. grandis “Yue 
Nan You”; 7. P. trifoliata var. monstrosa; 8. P. triofoliata “Zao Yang Zhi”; 9. F. margarita; 10. C. medica; 
11. C. reticulata; 12. C. taiwanica . 

(Z) 柑 桔 GOT 的 等 位 基因 

Torres (1978) 和 Hirai (1986 ) 等 报道 了 GOT- 1 的 五 个 等 位 基因 F、S、M.、 P、 
A。 本 文 除 发 现 所 有 这 些 等 位 基因 外 ,还 发 现 了 两 个 新 的 等 位 基因 ， 命 名 为 B 和 C,，B 
存在 于 柚 中 ， 其 纯 合 二 聚 体 酶 蛋白 的 泳 动 速度 比 GOT — 1 中 任何 一 条 都 快 ，C 存在 于 
红河 大 翼 橙 中 ， 所 控制 的 酶 蛋白 泳 动 速度 比 A 基因 的 稍 快 (图 2. 

GOT-2 的 等 位 基因 有 S、M、F、A、B (Hirai 1986; Torres 1978 )， 本 文 结 果 
相同 。 

(zi) HHA Citrus GOT 同 工 酶 分 析 

l. 宽 皮 柑 桔 的 起 源 

宽 皮 柑 桔 的 分 类 处 理 分 歧 意 见 最 大 。Swingle (1967 ) 只 承认 一 个 种 C，relicujata， 
由 中 长 三 郎 (1954 ) 则 承认 有 36 种 ， 曾 勉 (1960 ) 认 为 有 10 多 种 。 本 文 分 析 结 果 ， 宽 皮 
柑 村 GOT 基因 型 颇 为 一 致 ,为 SSMMM (GOT-1/GOT-2), 仅 药 柑 与 旺 苍 皱 皮 柑 
的 GOT 一 1 例外 为 ES， 但 从 形态 学 上 分 析 ， 这 两 个 品种 应 为 杂种 。 由 于 宽 皮 柑 桔 的 过 
氧化 物 酶 的 等 位 基因 也 只 有 C. D 两 个 ( 钟 广 炎 等 1991 )， 因 此 ， 我 们 认为 宽 皮 柑 桔 可 
能 有 共同 的 起 源 ， 应 为 一 个 种 。 

2. 橙 类 的 起 源 

SEC. sinensis 品种 间 GOT 基因 型 无 差异 ， 与 宽 皮 柑 桔 相同 。 其 过 氧化 物 酶 基因 
型 也 与 宽 皮 柑 桔 相同 ( 钟 广 炎 等 1991)， 因 此 ， 甜 橙 的 起 源 与 宽 皮 柑 桔 有 着 密切 的 关 
系 。 Scora (1975, 1983). Barrett (1976) 等 曾 提 出 过 甜 检 是 宽 皮 柑 村 与 柚 的 杂种 ， 我 
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表 1 本 研究 所 分 析 柑 桔 种 质 资源 的 GOT 基因 型 


Table 1 The GOT genotypes of the citrus germplasm resources analyzed in this study 





Common name Scientific name Genotype 
GOT-1 GOT-2 





Papeda 
purrut Citrus hystrix SM MM 
lchang Papeda C. ichangensis 
No. 2586 SS MM 
No.6-3 SS MM 
No.4 SS MM 
Huai Hua SS MM 
He Chuan SS MM 
Gui Zhou SS MM 
Wang Cang SS BB 
Gong Sun Ju SS BB 
Hong He Papeda C. hongheensis cc MM 
Citron 
Etrog C. medica FF SS 
Xi Ning Meng FF MM 
Lemons, Limonias, Limes 
Eureka C. limon FS MS 
Lisbon FS MS 
Rough lemon C. jambhiri FS MS 
Tahiti C. aurantifolia FF MS 
Mexican lime FF MS 
Hong Li Meng C. limonia FS MM 
Rangpur FS MM 
Bai Li meng FS MM 
Meyer lemon C. meyeri FS MM 
Pummelos C. grandis 
Dian Jiang Bai You FF MM 
Banpeiyu FF MM 
Sha Tian You FF MM 
Liang Pin You FF MM 
An Jiang Xiang You FF MM 
Jin Tang seedless FF MM 
Guan Xiang Cheng FF MM 
Da Yong Ju Hua Xin FF MM 
Wu Bu Hong Xin You FF MM 
Si Ji Pao FA MA 
Xian Luo Mi You FA MM 
Jin Tang Lu You FA MM 
Yu Nan You FB MM 
Jin Xiang You SB MM 
Cuba FF MS 
Pummelo-like 
Shi Je Mi You FS MM 
Grapefruits C. paradisi 
Duncan FS MM 
Marsh FS MM 
Sour Oranges C. aurantium 
Bang Gan SA MM 


Xin Shan SA MM 


CO 
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ZRI 
Common name Scientific name - Genotype 
GOT-1 GOT-2 
Gou Tou Cheng SA MM 
Morocco SA MM 
Italian SA MM 
Small Leaf SA MM 
Zhu Lan FS MB 
Xiao Hong Cheng FS MB 
Australian FS MM 
Dai Dai SA MM 
Jiang Jin Suan Cheng FF MM 
Sweet Oranges C. sinensis 
Jing Cheng SS MM 
Xian Fong Cheng SS MM 
Ruby Blood SS MM 
Valencia SS MM 
Washington SS MM 
Mandarins 
Man Ju C. tardiferax SS MM 
Si Hui Gan C. suhuiensis SS MM 
Ben Di Zao C. succosa SS MM 
Zhu Ju C. erythrosa SS MM 
Da Xiang Gan SS MM 
Nian Ju C. chachiensis SS MM 
Cha Zhi Gan C. chachiensis SS MM 
Nan Feng Mi Ju C. kinokuni SS MM 
Shan Tou Suan Ju C. sunki SS MM 
Tian Ju SS MM 
Bian Ju SS MM 
Zhe Jiang Jin Ju SS MM 
Dao Xian Wild Mandarin C. daoxian SS MM 
Ju Gan SS MM 
Ma Shi Ju C. flammea SS MM 
Da Feng Huang Pi Ju SS MM 
Yuan Jiang Hong Ju - SS MM 
Gu Lin Jin Qian Ju SS MM 
Xi Pi Gou Shi Gan SS MM 
Cou Pi Gou Shi Gan SS MM 
Gu Lin Tou Gan SS MM 
Nan Ju SS MM 
Chao Zhou Gan SS MM 
Da Hong Pao C. tangerina SS MM 
Dancy C. tangerina SS MM 
Clementine C. clementina SS MM 
Ponkan C. reticulata SS MM 
Wilking SS MM 
Lee " SS MM 
Xiao Jian Gan C. chuana SS MM 


Pin Xiang Hong Pi Ju SS MM 
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续 表 1 
Common name Scientific name Genotype 
GOT-1 GOT-2 
Pin Xiang Yue Nan Ju SS MM 
Huang Guo Gan SS MM 
Wang Cang Zou Pi Gan FS MM 
Yao Gan FS MM 
Sha Gan C. nobilis SS MM 
Satsuma C. unshiu SS MM 
Tacbibana C. tachibana SS MA 
Yuzu C. junos MM 
Xiang Cheng SS MM 
Zheng Cheng SS MM 
Xie Cheng SS MM 
Jiang Bei Xiang Cheng SS MM 
Broad Wing SS MM 
Wu He Xiang Cheng SS MB 
Wang Cang Xiang Cheng SS MB 
Ri Ben Xiang Cheng SS MB 
Jchang lemons C. wilsonii 
Gui Zhou Xiang Yuan SS MB 
Ba Zhong Xiang Cheng SA MB 
Miscellaneous 
Bergamot C. bergamia FA MS 
Nan Zhuang Cheng C. taiwanica FS MM 
n=l FS MA 
Kumquats and their relatives 
: Hongkong kumquat Fortunella hindsii MM MM 
Oval kumquat F. margarita MS MM 
Round kumquat F. japonica MP MM 
Meiwa kumquat F. crassifolia MP MM 
Chang Shou kumquat F. obovata SM MM 
Si Ji Ju (Calamondin ) SM MM 
Trifoliate oranges Poncirus trifoliata 
Huang Yang Da Ye Xiao Hua MP MS 
Xiao Ye Xiao Hua MP SS 
Da Ye Da Hua MP MM 
29-2 Zhi MP MM 
Zao Yang Xiao Ye Da Hua MM MM 
77-1 Zhi MM MM 
74-1 Zhi MM MS 
Flying Dragon P. trifoliata var. monstrosa MP MS 
Trifoliata hybrids 
Zi Se Zhi SM MM 
P. trifoliata x C. ichangensis SM MM 
Citrumelo (P. trifoliatax C. grandis) FM MM 
Troyer citrange SM MM 
Microcitrus australasica SS FF 


Australia finger-lime 
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们 的 结果 表明 甜 橙 基因 型 不 可 能 从 柚 与 宽 皮 柑 村 的 杂种 一 代 得 到 ,但 杂种 后 代 有 分 离 出 
甜 楼 基因 型 的 可 能 。 

RE C. aurantium 的 GOT 基因 型 远 较 Torres (1978 ) & Hirai (1986 ) 报 道 的 结果 
复杂 。 本 文 分 析 了 11 个 生物 型 ， 其 中 7 个 是 SAAMM, 与 Hirai 的 结果 相同 ，2 个 为 
FS/MB, 1 43 FS/MM, 还 有 1 个 是 FF/AMM。 没有 发 现 Torres 报道 的 SSAMM 
基因 型 。 数 值 分 类 学 (Barrett. 1976 ) 与 化 学 分 类 学 (Scora 1975, 1983) BEZETE h ARE 
是 柚 与 宽 皮 柑 村 的 杂种 。 但 就 GOT 一 2 为 MB 的 朱 栾 与 小 红榜 而 言 ，B 不 可 能 从 柚 或 
宽 皮 柑 桔 中 得 到 ， 因 为 柚 与 宽 皮 柑 桔 均 未 发 现 有 B 基因 。B 仅 存在 于 宜昌 橙 及 其 近 缘 植 
物 香 橙 、 香 圆 中 。 因 此 ， 推 测 朱 栾 、 小 红 橙 的 起 源 与 之 有 关 。 总 之 ， 酸 橙 是 较 复杂 的 群 
体 ， 其 起 源 可 能 具有 多 元 性 。 

3. Ri GOT 的 多 型 性 

柚 C. grandis 是 典型 的 生物 学 种 (Barrett 1976; Scora 1975). Torres(1978 ) 报 
道 了 柚 的 GOT 基因 型 为 FF/MM，Hirai(1986 ) 发 现 了 GOT- 1 的 两 个 例外 ,一 是 
乎 户 文旦 为 FA， 另 一 是 日 本 金 香 柚 为 FS。 本 文 共 分 析 了 15 个 柚 品种 ， 共 发 现 了 6 种 
基因 组 合 FF/IMM(CGE X £D. FA/MM. FB/MM, SB/MM, FAMA, 
FF/SM, jip hi (FF/SM E AEREA 5 PLE DS Zh. HUE STRE t BA Go H A P k 
的 成 分 GOT-118 B 等 位 基因 十 分 罕见 , (UE He SE Bo 3E E K BER A W P e 
中 发 现 。 金 香 柚 的 GOT 一 1 为 SB (S Tz TES. MEERE). KA 
基因 型 为 BD ( 钟 广 炎 等 1991 )， 形 态 上 ,， 金 香 柚 叶 小 、 翼 叶 小 、 果 皮 色 泽 深 、 油 胞 止 人 ， 
这 些 证 据 表 明 金 香 柚 应 属 杂种 起 源 。 

IERRA. EHH P, 为 BD ( 钟 广 炎 等 1991 )， 本 文 结 果 其 GOT 4 FS/MM, 证 
明确 有 可 能 是 桔 柚 杂 种 。 葡 萄 柚 C、paradisi 被 认为 是 柚 与 甜 橙 的 杂种 (Barrett 1976), 
本 文 结果 显示 其 GOT 基因 型 为 FS/AMM ， 支 持 这 一 观点 。 

4. 柠檬 的 起 源 

Swingle (1967 ) 承 认 柠 榜 是 一 个 种 C，limon， 但 同时 又 指出 它 有 可 能 是 杂种 ; 
Scora (1975 ) 推 测 它 可 能 是 枸 橡 与 来 样 的 杂种 ; Torres (1978 ) 认 为 其 亲本 可 能 是 酸 橙 和 
来 檬 。 本 文 分 析 结果 其 GOT 为 FS/MS， 表 明 其 亲本 之 一 是 来 樟 或 构 樟 ， 另 一 亲本 应 
EH GOT-1 为 S 的 种 类 如 酸 橙 、 甜 橙 或 宽 皮 柑 桔 。 

5. ABAR FEH GOT 基因 型 

本 文 分 析 了 NA, GOT-1233, SS, GOT-2 0A MM 和 BB 两 
种 类 型 。 

香 橙 基因 型 为 SS/M M 或 SS/MB。 虽然 田中 长 三 郎 (1954，1977 ) 认 为 香 橙 是 一 个 
种 C. junos. 但 本 结果 却 支持 Swingle (1967) & Wa. BERE REEL RESI E HERES ZR 
种 ， 因 为 此 杂交 组 合 恰 可 得 到 香 橙 的 两 种 基因 型 。 

(pu) BB Poncirus 的 GOT 同 工 酶 分 析 

Ei Poncirus 为 单 种 属 ， 仅 有 -- 种 P，trifoliata， 有 很 多 变异 类 型 。 本 文 分 析 了 8 个 
类 型 ， 发 现 GOT -1 有 M、P 两 个 等 位 基因 ， 但 尚未 检测 到 PP 纯 合 型 。GOT 一 2 亦 
有 两 个 等 位 基因 M、S, 三 种 可 能 的 基因 型 MM. MS. SS 均 已 发 现 。 日 本 (Hirai 
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1986) 及 美国 (Torres 1978 ) 只 有 MP /SM 一 种 基因 型 ， 系 从 我 国 引 种 得 来 。 这 说 明 我 
国 原 产 的 药 用 与 柑 桔 业 中 作 砧 本 和 抗 塞 育种 用 的 可 有 丰富 的 资源 。 根 据 本 文 结果 ，GOT 
同 工 酶 可 作为 区 分 梭 品 种、 品系 的 生化 性 状 。 





参 * X W 


Ka 1960: 对 柑 桔 分 类 的 认识 体会 和 整理 的 意见 。 中 国 果树 ，(2): 31 一 37. 

钟 广 炎 、 叶 荫 民 ，1991: 柑 桔 种 质 资源 过 氧化 物 同 工 酶 分 析 。 植物 分 类 学 报 ，29 (5): 418 一 422. 

Barrett, H. C. and Rhodes, A. M. 1976: A numerical taxonomic study of affinity relationships in culti- 
vated Citrus and its close relatives. Syst. Bot. 1: 105 — 136. 

Hirai, M. et al. 1986: Isozyme analysis and phylogenic relationship of Citrus. Japan. J. Breed. 36: 
377 — 389. 

Scora, R. W. 1975: On the history and origin of Citrus. Bull. Torrey Bot. Club. 102: 369 — 375. 
——— , 1983: Chemical taxonomy of the genus Citrus. Phytochemistry. 22 (1): 12. 

Soost. R. K. and Torres. A. M. 1981: Leaf isozymes as genetic markas in Citrus. Proc. Int. Soc. 
Citriculture, 7 — 10. 

Swingle, W. T. 1967: The botany of Citrus and its wild relatives. In Reuther. W., Batchelor, L.D. 
and Webber. J. H. (eds.): The Citrus Industry. Vol.I. Univ. of California, Berkeley. 190 — 430. 
Tanaka, T. 1954: Species problem in Citrus. Jpn. Soc. Prom. Sci. Ueno, 1 — 155. 

—— , 1977. Fundamental discussion of Citrus classification. Studia Citrogia, 14: 1 — 6. 

Tanksley. S.D. and Orton. T. J. 1983: Isozymes in Plant Genetics and Breeding. Part A. Elsevier Sci 
ence Publishers B. V., Amsterdam. 443 — 515. 

Torres, A. M. et al. 1978: Leaf isozyme as genetic markers in Citrus. Amer. J. Bot. 65: 869 — 881. 


